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  93/9/8، پذیزش:93/1/81، اصلاح: 93/8/18وصول:
 چكيده
 ،ّذف ها دسایي هطالعِ .است 521-یذ اًشطی هاًٌذتشاپی کنّای تشاکیاستفادُ اص چطوِ ،ّای دسهاى پشٍستاتیکی اص ساُ :سمینه و هدف
سٍش هًَت کاسلَ ٍ تشسسی اثش حضَس ًاًَ رسات تش تشاپی پشٍستات تِافضایص دٍص تَهَس تا حضَس ًاًَ رسات هختلف دس تشاکی فاکتَستشسسی 
  تاضذ.تشاپی پشٍستات هیّای ّن دٍص دس تشاکیهٌحٌی
-ضثیِهًَت کاسلَ،   XPNCMتا استفادُ اص کذ 521-HS/521-LSهذل  521-تشاپی یذتشاکی یچطوِ ،دس ایي هطالعِ ها:مواد و روش
فاکتَس افضایص دٍص دس هقطع ، ) تشای آى34-GTاًجوي فیضیک پضضکی آهشیکا ( 34پاساهتشّای گشٍُ کاسی پس اص هحاسثِ ٍ تاییذ  .ضذساصی
دس لیتش گشم تش هیلیهیلی 03 ٍ81 ،7تا سِ غلظت صَست ًاًَ رسُ تِ uAٍ  tP ، dG،gA، 3O2eF جاربهشکضی تَهَس دس اثش حضَس هَاد 
 ضذ.طَس جذاگاًِ تشسسیِتَهَس ت
 Xفاکتَس افضایص دٍص دس سٍی هقطع هشکضی دس ساستای هحَس یهقذاس تیطیٌِ. آهذدستِت 0/459  1-U1-hyGcهقذاس ثاتت آٌّگ دٍص :هایافته
ضکل  ،دساثش حضَس ًاًَرساتّوچٌیي  .تاضذهی 1/97ٍ  1/23، 1/41، 1/51، 1/72 تشتیة تشاتشتِ ،uAٍ  tP،  dG،gA، 3O2eFّای تشای هادُ 
فاکتَس افضایص دٍص  .ضًَذهیهتوایل  خاسج تَهَسسوت دسصذ تِ 05هٌحٌی ٍ  سوت هشکض تَهَستِ دسصذ 001دٍص تشای کاًتَسّای هٌحٌی ّن
 .ًذادًظن خاصی سا دس افضایص یا کاّص ًطاى ،تتا افضایص غلظت ٍ تا افضایص عذد اتوی ًاًَ رسا
تاعث افضایص دٍص دس تَهَس ٍکاّص  ،ًاًَ رساتسسیذ کِ حضَس ایي ًتیجِتَاى تِساصی، هیتا تَجِ تِ ًتایج حاصل اص ضثیِ گیزي:نتیجه
تالیٌی اص ایي ًاًَ  یاستفادُ ،تٌاتشایيداد. اّصتَاى صهاى دسهاى ٍ اکتیَیتِ سا کضَد. لزا هیدٍص هیّای ّندٍص دس خاسج تَهَس تش سٍی هٌحٌی
 .گشددَصیِ هیتتشاپی پشٍستات هٌظَس افضایص دٍص دس تشاکیرسات تِ




 افضایؾ دٍص ًاًَرسات دس تشاکی تشاپی
 123 3931 شداد ٍ تیشهاُخ /2/ضواسُ12دٍسُ                                                                                             هجلِ داًطگاُ علَم پضضکی سثضٍاس 
 مقدمه 
یك تیواسی ؿایـ دس هشداى  ،ػشعاى پشٍػتات
ستحمیمی کِ تَػظ کَتاى ٍ ّوکاساًؾ دس ػال اػت. د
کِ دس اهشیکا اص گشدیذ اًدام ؿذ، افلام دس اهشیکا 7002
ؿَد. یك ًفش هثتلا تِ ػشعاى پشٍػتات هی ،ّش ؿؾ هشد
ػالاًِ دٍیؼت ٍ ػی ّضاس هَسد ػشعاى  ،دس اهشیکا
ؿَد کِ تیؼت ٍ ّفت ّضاس هَسد اص پشٍػتات گضاسؽ هی
 یاص دِّ ،سٍ. اص ایي)1(ؿًَذتِ هشگ هٌدش هی ،ّاآى
فٌَاى دسهاًی تشای دسهاى ػشعاى ِپشتَدسهاًی ت 0691
ّای دسهاى ٍ یکی اص ساُ )2( ؿذ پشٍػتات هقشفی
اًشطی تشاپی کنّای تشاکیاػتفادُ اص چـوِ ،پشٍػتات
 . )3(تاؿذهی 521-ٍ یذ 301-هاًٌذ پالادیَم
یکی اص اّذافی کِ ّوَاسُ دس پشتَدسهاًی 
 ،دًؾشاػت، تاتؾ دٍص هٌاػة تِ تَهَس ٍ دسفیي حالهَس
ّای ػالن اعشاف تَهَس کاّؾ دٍص دسیافتی تَػظ تافت
ّویي ّذف اػت هٌَط تِ ،اػت ٍ هَفمیت دس پشتَدسهاًی
عشیمی دٍص دس تِ ،. دسصَستی کِ تتَاى دس پشتَدسهاًی)4(
کشدى صهاى کل دسهاى تَاى تا کنداد، هیتَهَس سا افضایؾ
ّای خلؼات دسهاًی، دٍص دسیافتی تَػظ تافتدس عی 
داد. تشای کاّؾ ،گیشًذکِ دس هؼیش پشتَ لشاسهیسا ػالوی 
اص هَاد تا فذد ٌّگام پشتَدسهاًی، تِتَاى هی، ایي هٌؾَس
. دس )5(کشد اتوی تالا تشای افضایؾ دٍص دس تَهَس اػتفادُ
خاعش غالة تَدى اثش ّای فَتًَی کن، تِاًشطی
خارب  ییك (کِ تا تَاى ػَم فذد اتوی هادُفَتَالکتش
هیضاى خزب اؿقِ تیـتش اػت.  ،اؿقِ هتٌاػة اػت)
خارب، هیضاى خزب  یّوچٌیي تا افضایؾ غلؾت هادُ
. تشای تشسػی هیضاى )6(یاتذ اؿقِ دس تَهَس افضایؾ هی
ت دس تَهَس، اص کویّ خاربافضایؾ دٍص دس حضَس هَاد 
) اػتفادُ oitaR tnemecnahnE esoDفاکتَس افضایؾ دٍص (
صَست دسصذ) صَست ًؼثت (تِتِ ،ؿَد. ایي کویت هی
ًاًَ  یدٍص دس یك ًمغِ دس داخل تَهَس دس حضَس هادُ
خارب) تِ دٍص دس ّواى  یرسات تا فذد اتوی تالا (هادُ
-هی    تذٍى حضَس هادُ تا فذداتوی تالا تقشیف  یًمغِ
افضایؾ دٍص ًاؿی  فاکتَس ،. دس هغالقات هختلفی)7( گشدد
اص حضَس ًاًَرسات دس تَهَس دس پشتَدسهاًی هَسد 
 فاکتَسلشاس گشفتِ اػت. دس تشخی اص هغالقات، تشسػی
افضایؾ دٍص ًاؿی اص هَاد ًاًَ رسات تش سٍی حیَاًات 
کِ دس اداهِ یکی اص آى ّا هشٍس  )01-8(اػت ؿذُتشسػی 
 ٍ )CJ ekseoR( ای کِ تَػظ سػكؿَد. دس هغالقِهی
تِ  ،ّاتا تضسیك ًاًَرسات تِ تذى هَؽ ،ّوکاساى اًدام ؿذ
حضَس ًاًَ رسات ٍ تغییش  تشسػی افضایؾ دٍص دساثش
اػت. ّذف اص ایي تحمیك آى ؿذُّا پشداختِغلؾت آى
اػت کِ هیضاى افضایؾ دٍص دس اثش حضَس ًاًَ رسات تَدُ
ای تشای ًَؿ ًاًَ رسُ ٍ ًَؿ سا تخویي تضًذ ٍ تشکیة تْیٌِ
ًؼثت  ،تحمیكؿَد. دسایي ـوِ ٍ پشتَ یًَیضاى تقییيچ
تشای حالتی کِ ًاًَ رسات فذد اتوی ) RED( افضایؾ دٍص
-داؿتِ تاؿٌذ ٍ پشتَی یًَیضاى پشتَ تا اًشطی 09تا  03تیي 
ّای هختلف هَسد اػتفادُ دس پشتَ دسهاًی خاسخی ٍ 
ٍ  6 VM، 05 pVk، 08pVk ، 001 pVkتشاپی تشاکی
، 291-، ایشیذیَم731-ػضیَم چـوِ ٍ یا 06-کثالت
دس ًاًَ رسات  ؿذ.تاؿٌذ تشسػی 521-ٍ یذ 301-پالادیَم
ًؼثت افضایؾ دٍص ثاتت اػت.  ،06تا  04تا فذد اتوی 
افضایؾ  هدذداً،  06تشای ًاًَ رسات تا فذد اتوی تضسگتش اص 
تِ تیـتشیي همذاس خَد  ،09یاتذ تا ًْایتاً دس فذد اتوی هی
تیاى  ،دسصذ).  ًتایح ایي تحمیك 23تا 52سػذ (تیي هی
-کٌذ کِ اگش فذد اتوی تالا ٍ پشتَ کن اًشطی تا ّن تِهی
تیـتشیي افضایؾ دٍص  ،صهاى ٍخَد داؿتِ تاؿٌذصَست ّن
 .)9(سخ خَاّذداد
دس تحمیمی کِ تَػظ طاًگ ٍ ّوکاساى دس ػال 
ًاًَرسات علا تا اػتفادُ اص  ،ؿذاًدام 8002
حاهل تشای علا ٍ اص  یهادُ َاى فٌِت  4lCuAHهَلکَل
اػت. ؿذُفٌَاى فاهل احیای ؿیویایی اػتفادُِت 4HBaN
ًتایح ایي تحمیك ًـاى دادًذ کِ اػتفادُ اص ًاًَ رسات 
ت ت ٍ ػویّتَاًذ حؼاػیّهی ،ؿذُ تِ گلَکضعلای هتصل
ّای تَهَسی ٌّگام پشتَگیشی دس ػلَلپشتَیی سا تِ
اػت کِ اًدام پیـٌْادؿذُدّذ. ّوچٌیي پشٍػتات افضایؾ
 گلـي ٍ ّوکاساى
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-هی ،ّای داخل تذًی تشای تاییذ ًتایح ایي تحمیكآصهایؾ
 gnahZ( . طاًگ)01(تَاًذ دس هغالقات تقذی هفیذ تاؿذ 
ٍ ّوکاساًؾ تا اػتفادُ اص سٍؽ هًَت کاسلَ تِ  )XS
هیضاى افضایؾ دٍص ًاؿی اص حضَس ًاًَرسات  یهحاػثِ
-تِ 291-ی ایشیذیَمتشاپتشاکی یپشداختٌذ. آًْا اص چـوِ
کشدًذ ٍ ًتایح ایي هذل سا تا تاتؾ اػتفادُ یفٌَاى چـوِ
هخلَط آب ٍ علا  یآهذُ اص حالت ػادُدػتًتایح تِ
داد کِ تا فذم تقشیف دلیك کشدًذ. ًتایح آًْا ًـاىهمایؼِ
ًاًَرسات (هذل ػادُ) دس هَاسدی، افضایؾ دٍص دس تَهَس 
ؿَد  ی تخویي صدُ هیدسصذ تیـتش اص همذاس ٍالق 61تا 
افضایؾ  فاکتَس ،ٍ ّوکاساًؾ )KM gnueL( . لًَگ)31(
دٍص ٍ ّوچٌیي تشد رسات ثاًَیِ سا تشای ًاًَرسات علا تا 
ّای هختلف تاتؾ خاسخی هَسد اتقاد هختلف تشای چـوِ
 ،ٍ ّوکاساًؾ )S ohC( . چَ)41(اسصیاتی لشاسدادًذ 
ّوشاُ ا تِافضایؾ دٍص هشتَط تِ ًاًَرسات علا س فاکتَس
ٍ دس  گاها تشسػی یکٌٌذُتشاپی گؼیلتشاکی یچْاس چـوِ
اص یك هذل ػادُ تشای تقشیف ًاًَرسات دس  ،ایي تشسػی
ّای همذاس افضایؾ دٍص تشای چـوِ .فاًتَم اػتفادُ کشدًذ
ّای پشاًشطی تیـتش اص چـوِ ،داسیاعَس هقٌِاًشطی تکن
خَتی  یهادُیك  ،گیشی ؿذ کِ ػیؼپلاتیيتَد ٍ ًتیدِ
 . )51(دسهاًی اػت تشای سادیَتشاپی ٍ ؿیوی
ػلَلی ٍ  حیَاًی، ّشچٌذکِ تاکٌَى هغالقات
افضایؾ دٍص دس  فاکتَسفیضیکی هختلفی دس هَسد تشسػی 
اها ٌَّص دس دسهاى  ،تَهَس دسحضَس ًاًَرسات اًدام ؿذُ
تاؿذ حالت ٍالقی دسهاى ًضدیك ای کِ تِهغالقِ ،پشٍػتات
ضایؾ دٍص سا تشای هَاد ًاًَرسات هختلف اف فاکتَسٍ 
لزا دس  اػت.لشاسًگشفتِپظٍّؾتاؿذ، هَسد کشدُتشسػی
تا فاکتَس افضایؾ دٍص دس ًماط هختلف تش  تحمیك حاضش
 84سٍی همغـ هشکضی تَهَس پشٍػتات دس حالت چیٌـی 
دس داخل تَهَس دس حضَس ًاًَ  521یذ ی تایی چـوِ
  FEDهمادیش ،.دسًْایتؿذخَاّذرسات هختلف هحاػثِ
آهذُ، تشای دػتِت) rotcaF tnemecnahnE esoD(
ّای هختلف تا یکذیگش لؾتغًاًَرسات هختلف ٍ 
ّوچٌیي اثش حضَس هَاد ًاًَ رسات تش  خَاٌّذؿذ.همایؼِ
پشٍػتات تشاپی دٍص ًیض دس تشاکیّای ّنسٍی هٌحٌی
 لشاسگشفت. هَسدتشسػی
 
 ها مواد و روش
 :521یذ ی چطوِ
-LSهذل  521-تشاپی یذتشاکی یچـوِ ،دسایي هغالقِ  
  slacituecamrahpoiB slliMؿشکتػاخت  521-HS/521
تشاپی پشٍػتات هٌؾَس تشاکیکِ دس هشاکض دسهاًی دًیا تِ
. لؼوت )61(ؿذ ػاصیگیشد، ؿثیِ هَسد اػتفادُ لشاسهی
 ،اص خٌغ ًمشُ ّؼتٌذکِ کشُ  5اص تقذاد  ،فقال ایي چـوِ
ّا سا سٍی ایي کشُ ،سادیَاکتیَ یذ یاػت. هادُؿذُکیلتـ
اػت. کپؼَلی کِ ضخاهت صَست ػغحی پَؿاًذُِت
 عَل خاسخی   ،0/50 mmتیتاًیَم خاًثی آى  یلایِ
ٍ ضخاهت تیتاًیَم  0/8 mmلغش خاسخی   ،4/5mm
چـوِ سا  ،صَست ؿکلِت 0/3 mm اًتْای کپؼَل
اػت. َّا پشؿذُ تیي چـوِ ٍ کپؼَل تا ،اػتپَؿاًذُ
ّای ؿاهل اتقاد ٍ خٌغ هَاد لؼوت ،ایي چـوِ یٌّذػِ
 .)71(دادُ ؿذُ اػتًـاى 1هختلف چـوِ دس ؿکل 
 : 34-GTپاساهتشّای  یهحاسثِ 
ثاتت آٌّگ دٍص اص لثیل  )81( 34-GTپاساهتشّای 
تاتـ ًاّوؼاًگشدی ، )FDR( ، تاتـ دٍص ؿقافی)CRD(
ؿذ ٍ تا ـوِ هحاػثِتشای چ )noitcnuF ciportosinA(
 )61(سیَساد ٍ ّوکاساى  یهغالقِ ّای هٌتـشؿذُ اصدادُ
ثاتت  ؿذ. تشای هحاػثِ پاساهتشتشای ایي چـوِ همایؼِ
 گشدیذاػتفادُ  6.2.XPNCMاص کذ هًَت کاسلَ آٌّگ دٍص
 .)91(
کِ دس  )SKA(لذست کشهای َّا  یتشای هحاػثِ
تحشیٌی  یِّواًٌذ هغالق ،سٍدتِ کاس هی CRDهحاػثِ 
ایي عشیك کِ چـوِ تِؿذ، ) اًدام91ى (اعَػی ٍ ّوکاس
هتش لشاسدادین ٍ ػاًتی 001تِ ؿقاؿ  ای اص خلأسا دسٍى کشُ
-چٌثشُ 1 mcهتشی اص چـوِ دس ّش ػاًتی 04تا فاصلِ 
 mcٍ پٌْای  0/50mc  ّایی اص خٌغ َّا تِ ضخاهت
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 2 mcاصاء ّش هتش تِػاًتی 05تا  04، اص فاصلِ 0/50
ّا دس ایي چٌثشُ  6Fتالیکوك کشدین. کشهای َّا تِتقشیف
ّا اص هشکض فاصلِ چٌثشُ R(   2Rؿذ. ایي همادیش دس هحاػثِ
تاؿذ) ضشب ٍ ػپغ چـوِ دس ساػتای هحَس فشضی هی
ای کِ ؿذ. دس ًاحیِسػن  Rتش حؼة ؿذُهمادیش حاصل
R×6f
ص ٍ اآى  گیشیهیاًگیي ،ؿَدثاتت ٍ یکٌَاخت هی   2
تشای  ،ؿذ. ایي تشًاهِاػتفادُ SKAفذد حاصل دس هحاػثِ 
تشای  )ffo tuC( ؿذ ٍ اًشطی لغـ ءرسُ اخشا 5×701تقذاد 
ؿذ. حذاکثش دس ًؾشگشفتِ 0/500 VeMالکتشٍى ٍ فَتَى 
-دسصذگضاسؽ 0/8 ،خغای هًَت کاسلَ تشای ایي تشًاهِ
تش اػاع سٍؽ  دٍص خزتی CRDؿذ. تشای هحاػثِ 
اًدوي فیضیك  34-GTؿذُ دس گضاسؽ ائِفشهَل تٌذی اس
ای تِ کشُ کِصَستایيؿذ. تِ) اًدام61پضؿکی اهشیکا (
ای هتش کِ دسٍى آى تا آب پشؿذُ ٍ چٌثشُػاًتی 51ؿقاؿ 
 mcکِ دس فاصلِ  0/50mc ٍ پٌْای 0/50mc تِ ضخاهت 
 4F*ؿذ. ػپغ تا تالی تقشیف ،تَداص چـوِ لشاسگشفتِ 1
هحاػثِ ٍ دس ضشیة خزب اًشطی  ّای هختلفدس اًشطی
آهذ. ایي تشًاهِ دػتِؿذ ٍ دٍص خزتی تهشتَط ضشب
ؿذ. اًشطی لغـ تشای الکتشٍى  ءرسُ اخشا 801تشای تقذاد 
ؿذ ٍ خغای هًَت دس ًپش گشفتِ 0/500 VeMٍ فَتَى 
آهذ. تا تمؼین دٍص خزتی تش دػتِتدسصذ  0/60کاسلَ آى 
 0/459  1−U1−h  yGc ثاتت آٌّگ دٍصهمذاس  ،کشهای َّا
  آهذ.دػتِت
ؿذ کِ صَست حؼابایيتاتـ دٍص ؿقافی تِ
هتش هحتَی آب ػاًتی 51ای تِ ؿقاؿ چـوِ دس هشکض کشُ
 0/1صَست فشضی دس فَاصل ِّایی تچٌثشُ ٍ دس لشاسدادُ
رسُ  801تشای  ،ؿذ. ایي تشًاهِهتش هحاػثِػاًتی01تا 
 VeMٍى ٍ فَتَى ؿذُ ٍ اًشطی لغـ تشای الکتشهحاػثِ
دسصذ ٍ هیاًگیي  0/6کِ حذاکثش خغا عَسیِت .تَد 0/500
سا  تِ ؿاس آهذ.  دػتِدسصذ ت 0/2خغای هًَت کاسلَ 
 2/92ؿذ کِ هیاًگیي خغاّا هحاػثِ 4F*کوك تالی 
سیَاسد ٍ ّای ) تا دادُ1آهذ. دس خذٍل (دػتِدسصذ ت
 ؿذ.همایؼِ )61(ّوکاساى 
چـوِ سا دس  ی،ّوؼاًگشدتاتـ ًا یتشای هحاػثِ
هتش لشاسدادُ ٍ ؿاس دس ػاًتی 51ای تِ ؿقاؿ هشکض کشُ
، 2، 1دسخِ ٍ فَاصل  09تا  5ّایی کِ تشای صٍایای چٌثشُ
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تِ کوك تالی  ،تَدًذؿذُهتش تقشیفػاًتی 7/5ٍ  5، 3
ٍ  ءاخشا رسُ 1/5×801. ایي تشًاهِ تشای ؿذهحاػثِ4F*
دس  0/500 veM اًشطی لغـ تشای الکتشٍى ٍ فَتَى
 ،دسصذ ٍ هیاًگیي خغا 9/1 ،حذاکثش خغاؿذ. ًؾشگشفتِ
ؿذ. تِ کوك ضشیة خزب خشهی دسصذ گضاسؽ 0/4
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 آهذ.دػتِت 2/52هیاًگیي خغا  ،ؿذُ) اسائِ1خذٍل (
اص  SKAٍ  CRD، FNAتشای هحاػثِ  ،دسایي هغالقِ
 .)02(ؿذ اػتفادُ 2U-34GTدس گضاسؽ سٍاتظ هشتَط 
 :سٍش اًجام کاس
-ػاصی، دس تقشیف تَهَس ٍ تافتؿثیِ یٌّذػِ
دس داخل  521-یذ یچـوِ 84ّای اعشاف آى ٍ تَصیـ 
 هغالقِ دکتش هیگًَی ٍ ّوکاساًؾ یتَهَس، ّواًٌذ ٌّذػِ
تَهَسی کشٍی تِ  ،اػاعؿذ. تشایيدسًؾشگشفتِ )12(
؛ اکؼیظى URCIتشکیثی  4تافت هتـکل اص  1/5 mcؿقاؿ 
%) ٍ ًیتشٍطى  01/1%)، ّیذسٍطى ( 11/1%)، کشتي ( 67/2(
ای . دس اعشاف ایي کشُ، کشُ)71(ؿذ%) دس ًؾشگشفتِ 2/6(
تاّویي تشکیة تافت  51 mcهشکض تِ ؿقاؿ ّن
هشکض ای ّنؿذ. دس اعشاف ایي کشُ ًیض، کشُدسًؾشگشفتِ
 ؿذ.ؾشگشفتِدس ً 051 mcهتـکل اص َّا تِ ؿقاؿ 
ؿذ. تَصیـ فذد چـوِ دس تَهَس تَصیـ 84تقذاد 
صَست تَد کِ دس همغـ هشکضی دس فاصلِ ّا تذیيچـوِ
سدیف چـوِ دس  8 ،هتش اص هشکض تَهَسػاًتی 1/2
 یؿؾ چـوِ تِ فاصلِ ،ؿذ کِ دس ّش سدیفًؾشگشفتِ
صَست هتماسى ِت ّا ؿذ. چـوِاصّن لشاسدادُ  0/5 mm
اًذ. چگالی ؿذُدادُ) ًـاى2(دس ؿکل  ؿذًذ کِتَصیـ
هتفاٍت  ،ّای هختلفهخلَط تافت ٍ ًاًَ رسات دس حالت
 ؿذ. ػاصی لحاػتَد کِ دس ؿثیِ
ؿذ ٍ اًشطی لغـ تشای  ءرسُ اخشا 8×601تشًاهِ تشای  
ؿذ. دس دس ًؾشگشفتِ 0/10  VeMالکتشٍى ٍ فَتَى،
 دس کذ ecittaLتا اػتفادُ اص دػتَس  ،تقذ یهشحلِ
ٍ  05 mn تَهَس اص ًاًَ رساتی تِ اتقاد یًاحیِ XPNCM
کوك هَاد ػاصی ٍ تِّایی ؿثیِصَست کشُِعَس دلیك تِت
، 7ّای تا غلؾت dG  ٍ tP،    3O2eF، gA ، uA کاًتشاػت
تشکیة تَهَس . )42-22، 02(ؿذًذ تشسػی 03 lm/gmٍ81
ی ًاًَ اهحتَ ،فمظ تَهَس .ٍ تافت ًشهال فشلی ًذاؿت
کِ تقذاد ایي ًاًَ رسات اص  ،ّای ػالنٍلی تافت ،ت تَدرسا
 .تذٍى ًاًَ رسات تَدًذ ،تَد  5101تا  3101هشتثِ 
 فاکتَس افضایص دٍص:
دس سٍی همغـ هشکضی دس ساػتای   FEDپاساهتش
ؿذُ دس یك همذاس دٍص دسیافت ًؼثتصَست تِ  Xهحَس
 ًاًَرسُ تِ دٍص دس حضَسدس ٍ تافت تَهَس  داخل ًمغِ دس
ًاًَرسُ  دس غیاب ّواى ًمغِ دس داخل تافت تَهَس
اص  ،دٍص دس ًماط هختلف تَهَس یؿذ. تشای هحاػثِتقشیف
یك  ،هَسد اػتفادُ   HSEMؿذ.اػتفادُ  HSEMدػتَس
تا  -4/5اص  Yٍ  Xهؼتغیلی تَد کِ دس ساػتای  یؿثکِ
هتشی ػاًتی 0/2،  Zهتشی اهتذاد ٍ دس ساػتایػاًتی 4/5
، HSEMآهذُ اص دػتِت یا اػتفادُ اص همایؼِپٌْاداؿت. ت
  FED یؿذ ٍ تشای هحاػثِاػتخشاج  Xدٍص دس هحَس 
 051ٍ  001، 05دٍص ّای ّنکاس سفت ٍ ّوچٌیي هٌحٌیتِ
دسصذ سٍی  001ؿذ (هشخـ تشای همذاس دسصذ تشػین
 .))3(ؿکل ( ػاًتی هتشی تَد) 1/5ٍ دس فاصلِ   Xهحَس 
 
 هایافته
-تا ًتایح دادُ ،آهذُ اص ایي تحمیكدػتِتهمادیش  
همذاس ثاتت ؿذ. همایؼِ )11( ّای هشخـ داًـگاُ کاسلتَى
-ِت  0/459    1-U·1-h yGc،آٌّگ دٍص دسایي هغالقِ
ّای هشخـ دس دادُ ،کِ ّویي همذاسدسحالی ،آهذدػت
-گضاسؽ 0/239 )11(  1-U·1-h yGc داًـگاُ کاسلتَى
همادیش تاتـ  .آهذدػتِت % 2/13کِ دسصذ اختلاف  ؿذُ
-ِت ،دس ایي هغالقِ دٍص ؿقافی ٍ تاتـ ًاّوؼاًگشدی
 ؿذ. گضاسؽ 2ٍ  1صَست خذٍل 
 ،همادیش تاتـ دٍص ؿقافیحذاکثش اختلاف تشای 
دسصذ  -31/99هتشی ٍ تشاتش ػاًتی 0/1 یهشتَط تِ فاصلِ
اػت تِ هقٌای ایي ،تاؿذ کِ ایي دسصذ اختلاف هٌفیهی
 یتاؿذ. تیـیٌِّای دیگشاى هیکوتش اص دادُ ،اّای هکِ دادُ
 1 یهشتَط تِ فاصلِ ،تاتـ ًاّوؼاًگشدیاختلاف تشای 
 دسصذ 11/83دسخِ تَد ٍ تشاتش  03 یهتشی ٍ صاٍیِػاًتی
خیلی کوتش اص ایي همذاس  ،اػت. تشای ػایش همادیش اختلاف
 تاؿٌذ.هی
دس داخل   xتش سٍی هحَس فاکتَس افضایؾ دٍص 
گشدیذ. تیـیٌِ ٍ هتَػظ همادیش ٍ اعشاف آى هحاػثِتَهَس 
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تشای ّش ًَؿ ًاًَ رسُ تا ػِ غلؾت هختلف   FED
-) ًوایؾ دادُ ؿذُ3کِ ایي همادیش دس خذٍل (ؿذ هحاػثِ
 اػت.
چـوِ، هٌحٌی  هذلتشای ایي  ،ایي هغالقِ دس
هشکضی   y-x یدسصذ دس صفحِ 051ٍ  001، 05ایضٍدٍص 
ّا دس حضَس ًاًَرسات اکؼیذ هٌحٌی . ایي گشدیذسػن
، 7ّای غلؾتآّي، علا، ًمشُ، گادٍلیٌیَم ٍ پلاتیي دس 
 اًذ. دادُ ؿذًُـاى   ) 3دس ؿکل ( 03 lm/gmٍ81
 بحث
-LSهذل  521-یذ یچـوِ ،ایي هغالقِ دس
-GTپاساهتشّای  یػاصی ٍ تا همایؼِؿثیِ  521-HS/521
دس   34-GTّا ٍ پاساهتشّای تاییذگشدیذ. هـخصِ  34
 )11(داًـگاُ کاسلتَى هشخـ ّای تَافك خَتی تا دادُ
تَدًذ. تیـتشیي اختلاف تشای هحاػثات ثاتت آٌّگ دٍص، 
، 2/63تشتیة تِ ،تاتـ دٍص ؿقافی ٍ تاتـ ًاّوؼاًگشدی
ّا دادُ ،دسصذ تَد ٍ دس ػایش همادیش 11/83ٍ  31/99
تَدًذ.  )11( کاسلتَى هشخـ داًـگاُ ّایًضدیك دادُ
ایي  ، تایذ گفتحاضش یهغالقِاعلاؿ ًَیؼٌذگاى خْت 
-لزا دادُ .اػتًـذُػاصیهمادیش تَػظ فشد دیگشی ؿثیِ
فٌَاى ِتَاًذ تهی ،ؿذُ تَػظ ایي هغالقِػاصیّای ؿثیِ
هشخـ ٍ سفشًغ خْت ػایش ًَیؼٌذگاى هَسد اػتفادُ 
 لشاسگیشد.
 تشای ًاًَ رسات علا تا غلؾت   FEDهمذاستیـتشیي 
 دّذهیًـاى  ،تَد کِ ایي همذاس 1/97ٍ تشاتش  03lm/gm
  .داؿتدسصذ  97کِ دٍص تا هیضاى 
 03 lm/gmدس غلؾت  تشای علا  FED،عَسکلیِت
تیـتشیي همذاس گضاسؽ ، 81 lm/gmدس غلؾت  ٍ پلاتیي
سا تا ًاًَ  FEDاستثاط  یتا همایؼِ 3ؿَد. دس خذٍل هی
 ات دس غلؾتؿَد کِ تشای تواهی ًاًَ رسهیرسات هـاّذُ
-تا افضایؾ فذد اتوی افضایؾ FED، تیـیٌِ 7 lm/gm 
ّا تَاى یك ًؾن فوَهی تشای افضایؾاها ًوی ،خَاّذیافت
 ،دػت آٍسد. ایي اهشّا تِ FEDّا دس تیـیٌِ ٍ یا کاّؾ
کاسسفتِ دسایي تِ یایي فلت تاؿذ کِ ٌّذػِاػت تِهوکي
هاًٌذ فاصلِ  اػت ٍ فَاهل دیگشایپیچیذُ هغالقِ، ٌّذػِ
ّا دس هحیظ ًاًَ ّا ٍ ّوچٌیي هؼیشی کِ فَتَىاص چـوِ
هتفاٍت خَاّذتَد.  ،کٌذ تا هحل هحاػثِ دٍصهیرسُ عی
ّای ًـشؿذُ اص چـوِ تا رکشاػت کِ عیف فَتَىلاصم تِ
کٌذ ٍ لزا دٍص تغییشهی ،دٍص یسػیذى تِ هحل هحاػثِ
 .تَد خَاّذهتفاٍت ،سػیذُ تِ ّش ًمغِ
تَاى تِ ایي ًتیدِ سػیذ کِ حضَس ؿ هیدس هدوَ
کِ هٌدش تِ افضایؾ دٍص دس تَهَس فلت ایيًاًَرسات تِ
تاؿذ. تشاپی پشٍػتات هیسٍؿی هٌاػة دس تشاکی ،ؿَدهی
-هی ،تاتَخِ تِ افضایؾ دٍص دس تَهَس دس حضَس ًاًَرسات
تابع دوز ضعاعی در مطالعه حاضر و مقایسه آن با : مقادیر 1جذول










 -31/99 1/850 0/19 0/1
 -8/24 1/290 1/00 0/2
 -4/76 1/190 1/40 0/3
 -3/41 1/480 1/50 0/4
 -2/32 1/470 1/50 0/5
 -1/22 1/360 1/50 0/6
 -0/75 1/640 1/40 0/7
 0/00 1/030 1/30 0/8
 -0/94 1/510 1/10 0/9
 0/01 0/999 1/00 1/0
 1/66 0/509 0/29 1/5
 1/16 0/708 0/28 2/0
 2/35 0/217 0/37 2/5
 3/60 0/126 0/46 3/0
 3/09 0/935 0/65 3/5
 4/84 0/964 0/94 4/0
 5/56 0/704 0/34 4/5
 5/11 0/253 0/73 5/0
 5/16 0/303 0/23 5/5
 8/11 0/952 0/82 6/0
 7/41 0/422 0/42 6/5
 4/17 0/191 0/02 7/0
 01/34 0/361 0/81 7/5
 7/41 0/041 0/51 8/0
 7/44 0/121 0/31 8/5
 5/77 0/401 0/11 9/0
 1/96 0/5880 0/90 9/5
 7/28 0/2470 0/80 01/0
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تَاًذ هٌدش تِ کاّؾ صهاى دسهاى ٍ یا اػتفادُ اص چـوِ تا 
تافث افضایؾ حفاؽت  ،ؿَد کِ ایي خَد اکتیَیتِ کوتش
ّای ػالن اعشاف ٍ افشاد دس تواع تا تیواس تافت
-کِ صهاى دسهاى پاییيایيخَاّذؿذ. ّوچٌیي تا تَخِ تِ
تافت ٍ دسٍى یّاآیذ، دس ًتیدِ احتوال حشکت چـوِهی
اى دٍص تحَیل ضّا ٍ خغا دس هیخَسدى چیٌؾ آىّنتِ
 .ؿَدؿذُ تِ تَهَس، کن هیدادُ
ؿذ، دٍص خاسج ّواًغَس کِ دس تخؾ ًتایح اؿاسُ
آیذ ٍ ایي کاّؾ دٍص دس ساػتای هحَس هیاص تَهَس پاییي
فلت تِ ،سػذ. ایي اثش% ًیض هی92دس تشخی هَاسد تا  x
فَتَى ّا تا ٍ تشاکٌؾ خزب دٍص دس داخل تَهَس 
هضیت دیگش اػتفادُ اص  ،تاؿذ. ایي ًیضًاًَرسات هی
اخل تَهَس اػت. ایي کاّؾ دٍص تا تَخِ ًاًَرسات دس د
تَاًذ هی ،ّای ػالن اعشاف تَهَستِ اّویت حفؼ تافت
 تؼیاس هفیذ تاؿذ. 
 3O2eFتا افضایؾ غلؾت ًاًَرسات  FED یتیـیٌِ
یاتذ، اها ایي تاثش تشای ًاًَرسات پلاتیي، هیٍ علا، افضایؾ
ًـذ. هـاّذات هزکَس تشای ذُدیگادٍلیٌیَم ٍ ًمشُ 
اػت. اص آًدا کِ دس داخل تَهَس ًیض صادق FEDیي هیاًگ
-ّای ػاعـ(فَتَى ،ّای پاییي ػش ٍ کاس داسینها تا اًشطی
اثش  ،) تشاکٌؾ غالة521-ؿذُ اص سادیَایضٍتَج یذ
خزب اؿقِ تا  ،تاؿذ. دس فَتَالکتشیكفَتَالکتشیك هی
هکقة فذد اتوی هحیظ هتٌاػة اػت. تٌاتشایي، تا افضایؾ 
فذد اتوی، افضایؾ دٍص تیـتشی هَسد اًتؾاساػت. ّوچٌیي 
تا افضایؾ غلؾت ًاًَرسات کِ هٌدش تِ افضایؾ تقذاد 
 FEDؿَد، اًتؾاس افضایؾ دس هیضاى ًاًَرسات هی
ٍخَدداسد. تاایي ٍخَد، الگَی افضایؾ ٍ کاّؾ دٍص اص 
شی دس ایي گکٌذ. اثشّای دیلاًَى خاصی پیشٍی ًوی
 : مقادیر تابع ناهمسانگردی در زوایا و فواصل مختلف اطراف چطمه2جذول
زايیٍ 
 )°(



































 -0/45 0/655 0/955  -1/63 0/415 0/125  -1/92 0/464 0/074  -1/26 0/514 0/224  -2/39 0/143 0/153 5
 5/75 0/295 0/995  -2/91 0/945 0/065  -2/85 0/305 0/615  -3/60 0/754 0/174  -4/34 0/483 0/104 01
 3/86 0/086 0/556  4/51 0/156 0/426  6/24 0/326 0/385  7/24 /095 0/645  01/46 0/545 0/784 51
 -3/28 0/086 0/607  -5/35 0/156 0/786  -4/89 0/326 0/456  -6/44 /095 0/826  -7/43 0/545 0/585 02
 -6/05 0/327 0/077  -7/31 0/107 0/157  -7/56 0/086 0/237  -8/15 0/856 0/417  -01/31 0/226 0/586 52
 -7/75 0/667 0/428  -7/99 0/157 0/118  -8/14 0/737 0/997  -9/06 0/917 0/887  -11/83 0/496 0/377 03
 -6/93 0/418 0/668  -7/47 0/108 0/368  -8/06 0/197 0/958  -9/15 0/877 0/258  -11/20 0/267 0/648 53
 -5/48 0/658 0/609  -6/62 0/648 0/998  -6/09 0/048 0/898  -7/18 0/238 0/798  -8/88 0/228 0/598 04
 -2/22 0/109 0/129  -3/27 0/688 0/919  -4/14 0/588 0/429  -4/77 0/088 0/229  -5/27 0/478 0/429 54
 -1/48 0/629 0/349  -2/93 0/129 0/349  -1/37 0/629 0/249  -2/82 0/129 0/249  -2/16 0/129 0/549 05
 0/00 0/759 0/759  -0/36 0/949 0/559  0/00 0/959 0/959  0/24 0/559 0/959  -0/37 0/659 0/369 55
 -0/01 0/869 0/969  -0/14 0/569 0/969  0/27 0/779 0/079  0/12 0/279 0/079  -0/01 0/379 0/479 06
 -0/01 0/879 0/979  0/14 0/289 0/879  0/15 0/589 0/089  0/02 0/289 0/089  -0/01 0/389 0/489 56
 0/04 0/099 0/689  0/00 0/689 0/689  0/17 0/199 0/489  0/02 0/889 0/689  0/02 0/099 0/889 07
 0/05 1/200 0/799  -0/19 0/489 0/399  0/05 0/799 0/299  0/01 0/499 0/399  -0/05 0/399 0/599 57
 0/08 1/300 0/599  0/01 0/899 0/799  0/01 1/000 0/999  -0/04 0/699 1/000  0/00 0/999 0/999 08
 0/02 1/400 1/200  -0/02 0/599 0/799  0/02 1/100 0/999  -0/01 0/999 1/000  0/01 1/000 0/999 58
 0/00 1/000 1/000  0/00 1/000 1/000  0/00 1/000 1/000  0/00 1/000 1/000  0/00 1/000 1/000 09
 
 فاکتور افسایص دوز در حضور غلظت های مختلف نانوررات مورد استفاده در مطالعه حاضرمقادیر  :3جذول
 فاکتًر افسایش ديز  
 
 عدد اتمی
 میاوگیه  بیشیىٍ
 03lm/gm   81 lm/gm 7  lm/gm  03  lm/gm 81  lm/gm 7 lm/gm 
 1/74 1/63 1/33  1/97 1/44 1/34 97 uA
 1/31 1/82 1/72  1/23 1/24 1/23 87 tP
 1/50 1/50 1/41  1/41 1/21 1/91 46 dG
 1/40 1/60 1/31  1/51 1/41 1/61 74 gA
 1/71 1/31 1/20  1/72 1/81 1/30 74 <میاوگیه  3O2eF
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ثش اؿقِ ؤّا ٍ تغییش اًشطی هاص خولِ خزب فَتَى ،لضیِ
. ، هؤثشاػتٌّگاهی کِ فَتَى دس حال فثَس اص تافت اػت
ّای لفِؤه یًتیدِ ،اص آًدایی کِ دٍص دس ّش پیکؼل
اػت، اثشات تالا تشای  هتفاٍتّای هختلف دٍص اص چـوِ
ایي  ٍ خَاّذتَدختلف داخل تَهَس هتفاٍتّای هپیکؼل
ّای ّای هختلف تا پیکؼلچـوِ یفاصلِ ًاؿی اص
-. تا افضایؾ غلؾت ًاًَرسات، تقذاد اتنتاؿذهی هتفاٍت
ّویي اهش، ٍ  ّای ًاًَرسُ دسّش ًمغِ تیـتشخَاّذؿذ
اها حضَس تقذاد صیاد ًاًَرسُ  ؿَد.هیدٍص تافث صیادؿذى 
 یؿَد کِ خزب پشتَ دس فاصلِیي هیهٌدش تِ ا ،دس تَهَس
دٍص صیاد ؿَد. تا تَخِ  یهحاػثِ یّا ٍ ًمغِتیي چـوِ
تحلیل ٍ تَضیح گشایؾ تِ افضایؾ ٍ یا  ،تِ ّوِ ایي دلایل
تا تَخِ تِ حضَس ًاًَرسات هختلف تا  FEDکاّؾ دس 
ّا، چـوِ یٍ ّوچٌیي چیٌؾ پیچیذُ هتفاٍتّای غلؾت
دس  FEDتَخِ تِ همذایش تیـیٌِ تاؿذ. تا تؼیاس دؿَاس هی
سػیذى تِ تیـتشیي  داخل تَهَس پشٍػتات، دسخْت
تشاپی پشٍػتات، افضایؾ دٍص دس داخل تَهَس دس تشاکی
اػتفادُ اص غلؾت صیاد اص ًاًَرسات علا ٍ پلاتیي 
-لؾتغؿَد. اها تایذ دسًؾشداؿت کِ اػتفادُ اص پیـٌْادهی
ّایی هَاخِ ّؼتین تِ لحاػ تالیٌی تا هحذٍدیت ،ّای صیاد
-ّای ػالنت دس تافتتَاًذ هٌدش تِ ایداد ػویّصیشا هی
هیلی  03ٍ  81، 7ّای تشاتش (غلؾت ،ًوایذ. دسایي هغالقِ
-تشسػی لشاسلیتش) اص ًاًَرسات هختلف تحتگشم تش هیلی
اص ًاًَرسات  ،کِ تیـتش هغالقات گزؿتِدسحالی ،گشفت
 ،حال. تا ایي)51, 6(اًذکشدُاػتفادُ FEDعلا دس هحاػثِ 
ی اثشات ػوّ ،تایذ دسًؾشداؿت کِ ًاًَرسات هختلف
ّایی اػتفادُ تیاى دیگش، ها اص غلؾتهختلفی دستشداسد. تِ
 )،6(تَدسد ًاًَرسات علا پیـٌْاد ؿذُکشدین کِ لثلا دس هَ
اها دس هَسد ًاًَرسات اکؼیذ آّي، ًمشُ، گادٍلیٌیَم ٍ 
تاؿذ، کِ ؼاًی ًذاؿتِت یکاػت اثش ػویّ پلاتیي هوکي
 .تاؿذهیًیاص ی هغالقات تیـتشدسایي صهیٌِ، 
دیذ دٍ فذد کاًتَس گشهـاّذُ )3تَخِ تِ ؿکل ( تا
تَهَس  یدسصذ ٍخَد داسد کِ اٍلیي آى تش سٍی لثِ 001
ٍ دٍهیي کاًتَس  اػتهتشی هشکض ػاًتی 1/5دس فاصلِ 
چـوِ ٍ دس داخل تَهَس  8دسصذ دس فضای تیي  001
تَهَس ٍ  یدسصذ تیشٍى اص ًاحیِ 05اسد. کاًتَس لشاسد
ّا لشاس دسصذ دس اعشاف چـوِ 051فذد کاًتَس  8تقذاد 
 05کاًتَس  ،داسد. پغ اص حضَس ًاًَ رسات دس تَهَس
تشؿذُ ٍ تِ تؼتِ ،دسصذ کِ دس خاسج تَهَس لشاسداؿت
گشدیذ ٍ ّوچٌیي هتشی تَهَس ًضدیكػاًتی 1/5ػوت کشُ 
 ،کِ دس داخل تَهَس لشاسداؿتدسصذ  001کاًتَس 
-هتشی تَهَس ًضدیكػاًتی 1/5تاصتشؿذُ ٍ تِ ػوت کشُ 
 ،تا افضایؾ فذد اتوی یا افضایؾ غلؾت ؿذ. هـاّذُگشدیذ
 یاتذ.ؿذى ایضٍدٍصّا افضایؾ هیایي تاص ٍ تؼتِ
-ِدسایي تحمیك تَهَس پشٍػتات ٍ تافت ػالن ت
دس  کِدسحالی ،ؿذصَست تافت یکؼاًی دس ًؾشگشفتِ
کوی هتفاٍت  ،دٍ ًَؿ تافت ایي ،ٍالقیت ٍ فول
خَاٌّذتَد. دس حالت حضَس ًاًَ رسات تافت ًاحیِ تَهَس 
-کٌذ. دس فول همذاسی اص ًاًَ رسات تَػظ تافتتغییش هی
ؿًَذ کِ ایي تافث ّای ػالن اعشاف تَهَس ّن خزب هی
خاسج تَهَسخَاّذؿذ. دس  یافضایؾ دٍص خزتی دس ًاحیِ
اػت ٍ ًگشدیذُایي هَضَؿ تشسػی ،ایي تحمیك
 ؿَد.گشدد دس هغالقات تقذی ایي هَسد تشسػیپیـٌْادهی
تحمیمات طل دصیوتشی تشای هغالقات آیٌذُ  ّوچٌیي
-ّای ّنتشسػی هٌحٌی ؿَدپیـٌْادهیًیض تَصیِ هیگشدد. 
تش سٍی صفحات دیگش  y-x  دٍص فلاٍُ تش هحَس هشکضی
تشاپی کِ تشاکیایيتاتَخِ تِ گشدد. تَهَس ًیض تشسػی
اًدام ًیض  131sC  ٍ 301dP ّای ػشعاى پشٍػتات تا چـوِ
ای هـاتِ تا ایي تحمیك ٍ ، اًدام هغالقِ)52(ؿَد هی
 تَصیِ هیحاضش ًیض  یًتایح آى تا ًتایح هغالقِ یهمایؼِ
 .گشدد
ػاصی، هی تَاى تِ تا تَخِ تِ ًتایح حاصل اص ؿثیِ
تافث افضایؾ دٍص  ،رسات ًاًَایي ًتیدِ سػیذ کِ حضَس 
-کاّؾ دٍص دس خاسج تَهَس تش سٍی هٌحٌی دس تَهَس ٍ
ؿَد. لزا هیتَاى صهاى دسهاى ٍ اکتیَیتِ سا ّای ّن دٍص هی
-اػتفادُ تالیٌی اص ایي ًاًَ رسات تِ ،تٌاتشایيکاّؾ داد. 
 
یپاشت یکاشت سد تاسرًَاً صٍد ؾیاضفا 
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Abstract 
Background: One of the ways to treat prostate cancer is 
brachytherapy using low-energy sources, such as iodine-125 
(
125
I). The purpose of this study was to assess dose 
enhancement factor in tumors in the presence of various 
nanoparticles in prostate tumor, and the effect of these 
nanoparticles on isodose curves in prostate cancer 
brachytherapy using Monte Carlo simulation.  
Materials and Method: 
125
I brachytherapy source model SL-
125/SH-125 was simulated using Monte Carlo MCNPX code. TG-
43 parameters were calculated and verified. Dose enhancement 
factors were evaluated in presence of Fe2O3, Ag, Gd, Pt and Au 
nanoparticles in central cross section of the tumor in 
concentrations of 7, 18 and 30 mg/ml. 





dose enhancement factors for Fe2O3, Ag, Gd, Pt and Au were 
1.79, 1.32, 1.14, 1.15 and 1.27, respectively. Also, the 100% 
isodose line shifted toward the central point of the spherical 
tumor and the 100% isodose line shifted outward. Dose 
enhancement factors had no rule in increasing or decreasing by 
atomic number of nanoparticles. 
Conclusion: Regarding to the simulation results, it can be 
concluded that nanoparticles presence in tumor leads to dose 
increase inside the tumor and dose decrease outside the tumor. 
Therefore, we can reduce treatment time and activity. So, the 
clinical use of these nanoparticles is recommended to enhance 
prostate brachytherapy dose. 
Keywords: Nanoparticles, Dose enhancement factor, Prostate 
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